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ABSTRACT: A framework of comprehensive defense 

architecture for power system security and stability is presented. 

From the general safety concept, the comprehensive defense 

architecture should include the power system security 

assurance system, i.e. active safety system, and power system 

stability control system, i.e. passive safety system. Power 

system security assurance system (active safety) refers to the 

measures to improve power system security and controllability. 

Power system stability control system (passive safety) refers to 

the measures to maintain power system security and stability 

during disturbances. The power system security assurance 

system (active safety) can be set to three-defense lines. The 

first defense line is a strong power grid structure, to lay a solid 

foundation for the power system security; the second defense 

line is the optimized automatic control system, to enhance the 

safe operation of power system; the third defense line is a safe 

operation planning to ensure that the power system operates at 

a safe level. Power system stability control system (passive 

safety) is the traditional three-defense lines for power system 

security and stability. The first defense line is rapid removal of 

faulty components, to prevent the failure to expand; the second 

defense line is the control measures to maintain power system 

stability; the third defense line is the measures to prevent 

widespread blackouts when power system loses stability.  

KEY WORDS：power system; security defense architecture; 

active safety; passive safety; three-defense lines 

摘要：提出了电力系统安全稳定综合防御体系的框架。从一

般安全理念出发，电力系统安全稳定综合防御体系可由电力

系统安全保障体系(即主动安全体系)和电力系统稳定控制

系统(被动安全体系)构成。电力系统安全保障体系(主动安全)

是指提高电力系统安全性和可控性的措施；电力系统稳定控

制体系(被动安全)是指保证电力系统受到扰动后的安全性

和稳定性的措施。电力系统安全保障体系(主动安全)可 
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分为三道防线：第一道防线是坚强的电网结构，为电力系统

安全奠定坚实基础；第二道防线是最优的自动控制系统，提

升电力系统的安全运行水平；第三道防线是安全的运行方

式，保证电力系统运行在安全水平。电力系统稳定控制体系

(被动安全)就是传统的电力系统安全稳定三道防线，第一道

防线是快速切除故障元件，防止故障扩大；第二道防线是采

取稳定控制措施，保持系统稳定运行；第三道防线是系统失

去稳定时，防止发生大面积停电。 

关键词：电力系统；安全防御；主动安全；被动安全；三道

防线 

0  引言 

电力系统安全稳定运行问题是一个关系到社

会稳定和经济发展的世界共性问题，历来受到各国

政府及电力企业的高度关注。从 20 世纪 60 年代起，

大面积停电事故就时有发生，每次大面积停电事故

都会造成巨大的经济损失[1-6]。各国电力企业都高度

关注电力系统安全问题，投入了大量的人力和财力

开展保障电力系统安全问题的研究，也取得了令人

瞩目的成效，使电力系统发生大面积停电的次数越

来越少。但是，随着电力系统规模的不断扩大，电

力系统结构的日趋复杂，电力系统安全问题仍然没

有得到彻底解决，2003 年北美东部电网“8·14”大

停电就是一个举世瞩目的例证[7-8]。 

为此，电力系统领域的专家和学者仍然在不遗

余力地对电力系统安全防御问题持续开展深入的

研究，力图在理论上有所突破，在技术上有所创 

新[9-22]。 

为满足电力负荷持续快速增长的需求，我国正

在建设世界上电压等级最高、规模最大的交直流混

合电力系统。为此，构建安全可靠的电力系统综合

防御体系，研究能够有效地降低大面积停电风险的

技术手段，确保我国电力系统的安全稳定运行，是
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我国电力系统发展面临的基础性、关键性和迫切性

问题。 

本文从电力系统安全保障体系(主动安全)和电

力系统安全稳定控制体系(被动安全)2 个方面出发，

提出电力系统综合安全防御体系框架，为保证电力

系统安全稳定运行提供理论支持。 

1  电力系统安全稳定综合防御体系 

对电力系统规划和运行而言，安全是永恒的主

题。电力系统规划设计和调度运行要把电力系统安

全放在首位，务必保证电力系统的安全稳定运行。

为预防电力系统大停电事故的发生，必须构建坚强

的电力系统综合安全防御体系。电力系统安全防御

是一个综合性问题，涉及电网结构、自动控制、运

行方式计划、安全稳定控制、防止大面积停电等各

个方面，是一个极其复杂的系统工程。 

从总体上说，电力系统安全稳定综合防御体系

可以分为电力系统受扰动前的安全保障体系和电

力系统受扰动后的安全稳定控制体系。从一般的安

全理念从发(如汽车安全、网络安全等)，就是要从

主动安全和被动安全 2 个方面构建电力系统安全稳

定综合防御体系。 

对于电力系统而言，主动安全就是电力系统受

扰动前的安全保障体系，是一种主动的、积极的防

止电力系统发生安全稳定事故的安全保障体系，主

要是指提高电力系统安全性和可控性的措施；被动

安全就是电力系统受扰动后尽可能地保持电力系

统稳定运行、不发生大面积停电事故的安全稳定控

制体系，主要是指保证电力系统受到扰动后的安全

性和稳定性的措施，即传统的电力系统安全稳定三

道防线。 

电力系统安全保障体系(主动安全)可分为三道 
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图 1  电力系统安全稳定综合防御体系框架 

Fig. 1  Framework of comprehensive defense system for 
power system security and stability 

防线，即电力系统安全保障三道防线(主动安全三道

防线)：第一道防线，坚强的电网结构，奠定电力系

统安全的坚实基础；第二道防线，最优的自动控制

系统，提升电力系统的安全运行水平；第三道防线，

安全的运行方式，保证电力系统运行在安全水平。 

电力系统稳定控制体系(被动安全)主要包括

传统的安全稳定三道防线(被动安全三道防线)： 

第一道防线，快速切除故障元件，防止故障

扩大；第二道防线，采取稳定控制措施，防止系

统失去稳定；第三道防线，系统失去稳定后，防

止发生大面积停电。 

电力系统的安全稳定综合防御体系应从电力

系统安全保障体系(主动安全)和电力系统安全稳定

控制体系(被动安全)2 个方面加以保证，在完善传

统的电力系统稳定三道防线的同时，加强电力系统

的主动安全水平，构建电力系统安全保障体系(主动

安全)三道防线。  

2  电力系统安全保障体系三道防线(主动安

全三道防线) 

2.1  坚强的电网结构，奠定电力系统安全的坚实

基础 

坚强的电网结构是电力系统安全的物质基础，

是电力系统安全保障体系(主动安全)的第一道防线。 

实践证明，电网规划必须考虑电力系统安全稳

定运行的要求。如果电网规划缺乏安全约束条件，

特别是电网结构不合理，将给电力系统的安全稳定

运行带来严重后患。 

坚强的电网结构是指为了保证各种正常和检

修运行方式下的送电和用电需要，满足《电力系统

安全稳定导则》规定的承受故障扰动的能力和具有

灵活的适应性，以及主干输电网应具备的结构、容

量和灵活性品质。坚强的电网结构是保证电力系统

安全稳定的基础。在电网规划设计中，应从全局着

眼，综合分析系统特性，充分论证，统筹考虑，合

理布局，加强主干网络。 

特别是随着我国特高压交直流混联电力系统

的逐步形成，电网形态日趋复杂，给电网规划设计

提出了更高的要求。为提高电力系统构建的科学性

与合理性，需要建立电力系统构建理论体系，研究

交直流电网合理建设规模，完善多直流馈入受端电

网安全评估方法；从理论上解决交直流协调发展、

受端电网合理受电规模问题，正确评价电网经济效

益和综合效益，从规划角度提高电网的输电能力以
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及大规模新能源的接纳能力，提升电力系统规划理

论和支持技术水平，为构建坚强特高压交直流混合

电力系统提供理论和技术支撑。 

2.2  最优的自动控制系统，提升电力系统的安全

运行水平 

电力系统是一个复杂的非线性动态大系统，其

自动控制系统是电网安全保障体系(主动安全)的第

二道防线。 

虽然电网结构越坚强越好，但是在实际电网构

建中，还要受到技术、经济、环境等各种因素的制

约，不可能仅仅依靠坚强的电网结构来保证电网的

绝对安全。 

在电网结构确定的情况下，进一步提高电力系

统主动安全的防线就是电力系统的自动控制系统。 

电力系统中最重要的动态元件是发电机组，其

控制技术已得到深入研究，发电机调速控制、励磁

控制以及附加控制系统(如电力系统稳定器)已在电

力系统中得到了广泛应用；发电机组非线性最优控

制技术和基于广域测量系统(WAMS)的电力系统广

域阻尼控制技术有了重要进展。 

但是，在考虑多种新型控制设备和多种控制方

法并存的优化策略研究方面还有相当大的提升空

间。发电机及其控制系统对电力系统运行控制的优

化协调作用尚未充分发挥。现有的直流控制策略没

有充分考虑与接入交流电网的相互影响；考虑交直

流协调和多直流协调的综合控制方案尚未成型。 

随着我国特高压交直流混联电力系统的发展，

电力系统的稳定问题日益突出、交流通道承受潮流

转移的压力加大、输电能力受限；灵活交流输电

(FACTS)设备的大量应用增加了电力系统控制的复

杂性；大容量交直流远距离混联送电，运行方式多

变，局部分散控制难以适应未来电网复杂多变的形

态。电力系统面临的这些新问题和挑战，对其自动

控制水平提出了更高的要求。 

另外，为解决电力系统建设的过渡期所面临的

运行控制问题，需要充分利用先进控制理论和广域

信息，优化电力系统自动控制系统，提升电力系统

安全运行水平；加强交直流广域协调控制技术的应

用研究，全面提升电网的综合控制能力和安全稳定

运行水平。 

2.3  安全的运行方式，保证电力系统运行在安全

水平 

在电网结构和自动控制系统确定的条件下，保

证电力系统运行在安全水平的运行方式的计划与

调度，是电力系统安全保障体系(主动安全)的第三

道防线，也是主动安全的最后一道防线。 

电力系统运行方式的总体计划，一般由各级调

度部门的年度运行方式计算分析确定。但是，在日

常调度运行中，还要依靠电力系统调度自动化系

统、在线安全预警和辅助决策系统，来掌握电力系

统方式运行变化，并根据《电力系统安全稳定导则》

规定的安全稳定三级标准的要求，及时进行预防性

控制，保证电力系统运行在安全的水平。 

因此，需要进一步提升电力系统调度运行在线

安全分析技术和运行支撑技术，完善电网运行在线

评估和辅助决策支持技术，为运行方式的优化提供

决策支持，保证电力系统运行在安全稳定范围内。 

随着我国电力系统的发展，受端系统大容量多

直流集中馈入，受电比例越来越高，电力系统稳定

问题越发突出，需要研究适应电力系统发展要求的

电压稳定评估和动态无功备用容量优化新技术；特

高压交直流混联系统运行方式复杂多变，风电、光

伏等新能源大规模接入和 FACTS技术的广泛应用，

增加了电力系统运行方式的多变性和复杂性，需要

研究在线安全评估、预警及辅助决策技术；由于特

高压交、直流输电通道具有远距离、大容量的特点，

自然灾害等外部因素对电力系统安全稳定运行的

影响显得更加突出，需要研究考虑自然灾害等不确

定性因素的电力系统安全运行预警及辅助决策 

技术。 

3  电力系统稳定控制三道防线(被动安全三

道防线) 

3.1  快速切除故障元件，防止故障扩大 

电力系统安全稳定控制系统体系(被动安全)的

第一道防线是快速切除故障元件，防止故障扩大。

主要由性能良好的继电保护装置构成，要求能够快

速、精确、可靠地切除故障元件，将故障的影响限

制在最小范围内，有效防止故障扩大。 

快速、精确、可靠切除故障元件，必须确保继

电保护系统和断路器可靠地正确动作，所以要加强

二次设备管理，排除隐性故障，确保各种装置在各

种可能情况下正确动作，不发生误动、拒动，有效

防止故障的扩大。 

随着我国电力系统的发展，需要进一步深入研

究特高压交直流混联电力系统的故障电气特性以
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及对继电保护的影响和对策；研究含大功率电力电

子元件的灵活交流输电系统(FACTS)对继电保护的

影响；研究大规模间歇式可再生能源发电接入后电

力系统故障特征及保护配置和整定技术；研究适应

特大型特高压交直流电力系统要求的继电保护标

准体系；研究电力系统继电保护与控制系统的隐性

故障特征挖掘、辨识、预警及预防技术。 

3.2  采取稳定控制措施，保持系统稳定运行 

电力系统安全稳定控制系统体系(被动安全）的

第二道防线是采取必要的切机、切负荷、解列、直

流调制等安全稳定控制措施，防止系统失去稳定。 

在故障扰动发生后，第一道防线正确动作切除

故障元件，但由于故障比较严重，可能导致电力系

统失去稳定时；或第一道防线不正确动作导致故障

扩大，而可能导致电力系统失去稳定时，为保持电

力系统受扰动后的稳定运行而采取的措施，就是电

力系统安全稳定控制系统(被动安全三道防线)的第

二道防线，主要由电力系统安全稳定控制装置构

成，要求能够准确、可靠的动作，保证电力系统能

够维持稳定运行。 

随着电力系统安全稳定控制技术的发展，需要

进一步深入研究基于广域同步实测动态响应轨迹

的电力系统特性分析及控制策略，研究基于广域量

测信息的主动自适应解列方法，间歇式可再生能源

大规模并网安全稳定控制策略，交直流混联电力系

统的协调控制技术，受端电力系统电压稳定紧急控

制策略研究。特别是基于响应的电力系统安全稳定

控制技术研究。 

3.3  系统失去稳定时，防止发生大面积停电 

电力系统安全稳定控制系统体系(被动安全)的

第三道防线是在系统失去稳定后，为防止发生大面

积停电，而采取的解列、切负荷、切机等措施、以

及调度运行人员采取的紧急措施。 

在电力系统安全稳定控制系统(被动安全)第二

道防线正确动作但故障的严重程度超出的第二道

防线的设防范围，或第二道防线不正确动作导致系

统稳定破坏时，为使稳定破坏的影响限制在最小范

围、不发生大面积停电事故，而采取的措施，就是

电力系统安全稳定控制系统(被动安全)的第三道防

线，也是最后一道防线。主要由失步解列、高频切

机、低频切负荷、低压切负荷等自动装置和调度运

行人员采取的紧急措施构成，要求能够有效防止大

面积停电。 

在自动控制方面，需要深化研究电网连锁反应

故障和大面积停电发生的机理和特性；研究特大规

模电网第三道防线配置及控制策略、研究大规模可

再生能源并网与低频低压减载、解列、高周切机等

第三道防线措施交互影响及协调控制策略。 

在调度紧急控制方面，由于在系统稳定破坏的

紧急控制中，调度员的紧急事故处理，已是防止大

面积停电事故的最后一个环节。因此，在紧急事故

处理时，调度员要掌握电力系统运行状态，判断事

故发生性质及其影响范围，熟悉电力系统事故应急

预案，采取一切必要手段，控制事故范围，有效防

止事故进一步扩大，尽可能保证主网安全和重点地

区、重要城市的电力供应。在事故处理中要敢于舍

弃局部，保全整体。文献[13]指出，多年的运行经

验说明，在处理紧急事故时敢于舍弃并不是权宜之

计，而恰恰是防止发生大停电的有效手段。2006 年

华中电网 “7·1”事故的紧急处理过程也充分证明

了这一点。 

4  结语 

本文从电力系统安全保障体系(主动安全)和电

力系统稳定控制体系(被动安全)2 个方面，提出了

电力系统安全稳定综合防御体系的框架。 

电力系统安全保障体系(主动安全)由坚强的电

网结构、最优的自动控制系统和安全的运行方式三

道防线构成；电力系统稳定控制体系(被动安全)由

快速切除故障元件、保持系统稳定运行和防止发生

大面积停电三道防线构成。 

要充分利用信息、计算与控制领域的最新技

术，通过构建坚强的电网结构，配置最优的自动控

制系统，安排合理的安全运行方式，加强电力系统

安全保障体系(主动安全)的三道防线；进一步完善

电力系统稳定控制体系(被动安全)的三道防线，保

障我国特大规模交直流混联电力系统的安全稳定

运行。 
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